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概要 
 
ホログラフィとは物体の3次元情報を干渉縞として記録する技術である．記録した干
渉縞をホログラムと呼び，記録の際に用いた光をホログラムに照射することで元の3次
元情報を再生することができる．この原理を応用した映像投影システムと計測システム
の開発が進められている．これらシステムの性能は，空間光変調器(Spatial Light 
Modulator, SLM)などの表示デバイスやイメージセンサなどの撮像デバイスの性能に大
きく依存する．本研究ではデバイスの性能に依存するこれらのシステムにおいて，デバ
イスの変更を実施せずにシステムの性能を向上させる手法の検討を実施した． 
検討にあたっては第一に，ホログラムの記録と再生を実施するシミュレータを計算機
上で構築した．このシミュレータの開発ではMATLABを用いた．MATLABは解析機能が豊富
で，解析結果を視覚的に捉えることが容易である．そのためホログラフィを用いた映像
投影システムと計測システムの開発においては有効なツールと考えられる．3次元情報
を取り扱うこれらのシステムでは取り扱うデータ量が大きく，膨大な繰返し処理が必要
となる．このためシミュレータの開発においては計算処理の高速化が必要になる．本論
文ではMATLABの言語特性を活かして，取り扱う情報を行列化するとともに計算処理の
GPU化を実施することで，繰返し処理を多用する計算手法に比較して453倍の計算速度向
上を実現した． 
次いで開発したホログラムの記録再生シミュレータを用いて，映像投影システムにお
ける再生像の高画質化技術と計測システムにおける超解像技術の検討を実施した． 
映像投影システムでは，従来，映像の空間周波数特性に依らず情報を伝搬させるため
ランダム位相を付加していた．しかしランダム位相を付加することで光の干渉によるス
ペックルノイズが発生し，再生像の画質を劣化させていた．そこでこのスペックルノイ
ズ低減を目的に，収束球面波をホログラム生成の際に付加することでカラー映像につい
て6.9dB以上の画質改善を実現した． 
計測システムではイメージセンサの性能に大きく依存する検出分解能を，信号処理の
みで向上させる手法を提案した．この手法では，再生像を構成する各ピクセルを点光源
として考える．検出した再生像の輝度の等高線を計算し，理論的に計算して得られる点
光源が形成する輝度の等高線と比較することで，検出分解能を向上させる．提案手法に
ついて，開発したシミュレータを用いて原理検証を実施し，この結果，イメージセンサ
の性能によって決定される検出分解能以上の精度で，再生像の検出に成功した． 
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Abstract 
 
Holography is a technique of recording three-dimensional information as two-
dimensional interference fringes. The recorded interference fringes are called 
holograms, and the original three-dimensional information can be reproduced by 
irradiating the hologram with the light used for the recording purpose. The 
image projection system based on holography reproduces three-dimensional 
information from the holograms using a spatial light modulator (SLM).  
An image sensor is required for recording the holograms in a holography-
based measurement system. The performance of such a system strongly depends on 
the performance of an SLM or an image sensor. In this study, the methods for 
improving the performance of the system that do not involve changes to the SLM 
and the image sensor have been investigated. 
First, a simulator for recording and reproducing the hologram was constructed 
using the MATLAB software. MATLAB was chosen for this task because it includes 
a wide range of analysis functions and it is easy to visually grasp the analysis 
results. This makes MATLAB an effective tool for developing holographic image 
projection systems and measurement systems. Dealing with three-dimensional 
information requires the process of a large amount of data, leading to an 
enormous computational cost. Therefore, efficient and quick computational 
methods are necessary for performing holography simulations. Using both the 
programming-language characteristic of MATLAB and graphical processing unit 
(GPU) implementation of the data processing, the computational speed of 
hologram generation was accelerated by a factor of 453 relative to the method 
that does not use such acceleration. 
Then, using the developed simulator implemented in MATLAB, a super-resolution 
technique for the measurement system and an image-quality improvement technique 
for the image projection system were evaluated. 
Conventionally, a random phase has been added to generate holograms in the 
holographic image projection systems. However, the addition of a random phase 
generates speckle noise on the reconstructed images due to the interference of 
light, degrading the image quality of the reconstructed image. Using the 
addition of a convergent spherical wave for hologram generation instead of the 
 iii 
 
addition of a random phase, an image quality improvement of more than 6.9 dB 
was realized. 
For the measurement system, a method to improve the detection resolution, 
which strongly depends on the performance of the image sensor, using by only 
using signal processing was proposed. In the proposed method, the reconstructed 
image was a composite wave of light waves generated by point light sources. 
Then, the contour lines of the luminance of the detected reconstructed image 
were compared to those formed by the point light sources theoretically. This 
technique shows the potential for imaging capability beyond the detection 
resolution limited by the performance of the image sensor. 
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第1章 はじめに 
 
1.1 緒言 
ムーアの法則に従った半導体の微細化に伴い，クロック周波数が増大している．また
SIMD(Single Instruction Multiple Data)や GPU(Graphics Processing Unit)に代表さ
れる通り，同じクロック周波数においても高い性能を引き出すアーキテクチャの開発に
より，ソフトウェアでの計算は飛躍的に高速化されている． 
これにより汎用のパソコンで実施可能な計算負荷の高い物理計算領域も広がってい
る．そのため，これを支援する計算ソフトウェアも活発に開発されており，実証実験や
試作機開発の前に，ソフトウェア上で検証することが可能となり，様々な分野で開発の
高速化や低コスト化につながっている．コンピュータ技術を活用して製品の設計や製造
の事前検討を行うこと，またこれらを支援するツールの開発に関する分野は
CAE(Computer Aided Engineering)と呼ばれる．CAE は半導体チップに用いられる樹脂
や電子部品間の電気接点の熱解析[1][2]や，照明製品の光学計算[3]，CAD(Computer 
Aided Design)などのツールで設計された車の動作解析[4]に応用されている． 
こうした中で，汎用の計算シミュレータとして MATLAB[5]が広く普及している．急速
に開発が進むインターネットやモバイル機器の実装言語が Javaや C言語である中でも，
開発前段でのシミュレーション環境として MTALAB は様々な分野で広く普及している．
行列演算をサポートし，解析機能が豊富な MATLAB は数値解析を行う際に，コード量を
抑制することができ，解析結果を視覚的に捉えることが容易である．このため，画像処
理計算等で MATLAB は広く活用されている．こうした流れを受けて，MATLAB から C言語
のような実装言語に自動変換する環境[6][7]も開発されており，多くの企業や研究機関
で導入事例が増えつつある． 
物理現象の可視化が必要な研究領域にホログラフィがある．ホログラフィとは 3次元
の物体情報を 2次元の干渉縞として記録する技術であり，3次元像を空間上に表示させ
る映像投影システム[8]や 3 次元物体を瞬時に計測する計測システムへの応用が期待さ
れている[9]．ホログラフィでは光の回折を利用するため，物体からの回折光がノイズ
となって映像投影システムにおける画質劣化や，計測システムにおける検出精度劣化を
引き起こすことが課題となっている．これら物理現象で発生するノイズを MATLAB で可
視化し，解析することが両システムの性能向上に有効であると考えられる． 
これらのシステムで取り扱う計算は 3次元情報を取り扱うため計算負荷が高く，計算
手法は画像処理に類するといった特徴がある．計算負荷の高い本システムに対して従来
はマルチスレッド処理や GPU 処理などの高速計算処理を適用し，高速に計算していた
[10][11]． 
 ２ 
 
MATLABも 2007年にマルチスレッド処理，2010年に GPU 処理に対応し，様々な分野で
活用されている[12]．開発を推進するホログラフィを用いた 3 次元システムは MATLAB
が得意とする画像処理計算と類似性が高く[13]，またその性能向上には MATLAB の有す
る様々な解析技術が有効と考える． 
このため，検討にあたっては第一に，ホログラムの記録と再生を実施するシミュレー
タをMATLABを用いて計算機上で構築した．次いで開発したホログラムの記録再生シミュ
レータを用いて，映像投影システムにおける再生像の高画質化技術と計測システムおけ
る超解像技術の検討を実施した．映像投影システムでは従来のランダム位相に代わって，
収束球面波をホログラム生成の際に付加する手法を検討した．計測システムではイメー
ジセンサのサイズに大きく依存する検出分解能を，信号処理のみで向上させる技術を検
討した． 
本研究では解析機能が豊富な MATLAB を用いてホログラフィを用いた 3 次元システム
のシミュレータを構築し，構築したシミュレータを用いてシステムの性能向上を図るこ
とを目的とする． 
 
1.2 論文の構成 
本論文は全 6 章で構成される．第 1 章では研究の背景と論文の構成について述べた．
第 2章では，ホログラフィの記録・再生の原理およびその計算式について述べる．第 3
章では，MATLAB 上で開発したホログラフィの記録シミュレータの高速化手法について
述べる．第 4章ではホログラフィの原理を用いた映像投影システムであるホログラフィ
ックプロジェクションの性能向上技術について述べる．第 5章では，ホログラフィの原
理を用いた計測システムについて検出分解能を向上させる手法について述べる．第 6章
では全体のまとめと今後の展望について述べる 
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第2章 ホログラフィを用いた３次元
システム 
 
2.1 ホログラフィによる３次元像の記録と再生 
ホログラフィとは光の干渉を応用し，3次元の物体情報を 2次元の干渉縞として記録
する技術であり，ノーベル物理学賞受賞者である D.Gabor によって 1948 年に提案され
た[1]．ホログラフィを用いた 3次元像の記録と再生の方法について図 2.1に示す． 
 
 
図 2.1 ホログラフィを用いた記録と再生 
 
ホログラフィを用いた 3次元像の記録は，まずレーザなどの光源からのコヒーレント
光をビームスプリッタを用いて分割する．分割した光の一方を参照光とする．他の一方
を３次元物体に照射し，３次元物体からの透過光，反射光もしくは散乱光を物体光とし
て，記録媒体上で干渉させることで干渉縞を記録する．ここで記録された干渉縞をホロ
グラムという．生成されたホログラムに対して記録時に用いた参照光を照射することに
より，ホログラムが回折格子の機能を果たし，光の回折によって，記録した 3次元像を
再生することができる． 
このホログラフィの原理を用いて映像投影システムと計測システムが開発されてい
る．これら 2つのシステムについて図 2.2を用いて説明する． 
  
(a)記録 (b)再生
光源 ビームスプリッタ
ミラー
参照光
物体光
ホログラム
光源
再生像
ホログラム
３次元物体
 ５ 
 
 
図 2.2 ホログラフィを用いた 3次元システム 
 
ホログラムは 3 次元物体の輝度情報に加えて位相情報も記録することができるため，
1 度の計測で 3次元物体の形状を記録することができる． 
映像投影システムでは，3次元物体からの物体光を用いてホログラムを生成する記録
の工程を計算で行う．計算で求めたホログラムを計算機合成ホログラム(CGH: Computer 
Generated Hologram)という．CGH を空間光変調器(SLM: Spatial Light Modulator)な
どの表示デバイスに表示させ，照明光を照射することにより 3次元像を再生することが
できる． 
一方で計測システムは，ホログラムの記録を光学系とイメージセンサを用いて実施す
る．イメージセンサで取得したホログラムに対して計算機上で光の回折計算を実施する
ことで，3次元像を計算機上で取得する[2][3]． 
このように，映像投影システムと計測システムはいずれもホログラフィの記録と再生の
処理を実施する．映像投影システムでは記録の処理を，計測システムでは再生の処理を計算
機上で実施する．そのためホログラフィの記録と再生の処理を計算機上で構築することで，
実空間上で想定されるレンズの収差や，外乱などの各種ノイズを除去した両システムの理
想的な状態を再現することができる． 
各システムの計算手法について次節以降で説明する． 
  
表示デバイス
映像投影システム
記録(計算) 計算量大 再生(光学)
イメージセンサ
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計測システム
物体点情報 ホログラム 再生像
立体像 再生像
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2.2 ホログラムへの記録 
図 2.3 に 3 次元物体をホログラムに記録するときの，物体とホログラムの位置関係
を示す． 
 
図 2.3 ホログラム記録の位置関係 
 
はじめに物体光について考える．物体を小さな点の集合とみなし，それぞれが光を反
射する点光源として考えると，3 次元物体のある１点 j から生じる光 OjL は式(2.1)のよ
うな球面波になる． 
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ここでは波長，は角振動数， j は 3次元物体のある 1点 j からの物体光の初期位
相， jA は物体光の振幅， jr は物体点からの距離， t は時間， i は虚数単位を表す．次に
x 軸方向において入射角 で入射する平行光を参照光とした場合，参照光は式(2.2)の
ように表される． 
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ここで， B は参照光 RL の振幅， R は参照光 RL の初期位相である． 
また時間の変化では位相は変化しないことを仮定した場合，光 OjL と参照光 RL は式
(2.3)と式(2.4)になる． 
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以上のことから，点 j からの物体光 OjL と参照光 RL との記録材料上での干渉を考える．
光の干渉の強度分布は物体光と参照光の和の絶対値の 2 乗
2
ROj LL  の形で表すことが
できるので，記録材料上での光強度分布 I は式(2.5)のようになる[4]． 
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ここで，初期位相 i と R はともに 0とし， jr は点 j と記録材料までの距離で，式(2.6)
で表される． 
 
 222 )()( jjjj zyyxxr    (2.6) s 
 
式(2.5)の第一項は物体光の自己相関，第二項は参照光の自己相関，第三項は物体光
に関する項，第四項は物体光の共役像に関する項である．式(2.5)で時間に関する項は，
記録材料の反応速度が光の速度に比べ遅いため，強度は時間平均値となるため無視した． 
写真乾板のような光の強度分布を透過率分布として記録する感光材料に記録すると，
その振幅透過率分布T は式(2.7)で示される． 
 
 ),(10  yxItTT   (2.7) s 
 
ここで， 0T ， 1t は感光材料の透過率や，記録に用いられる光の感光材料に対する透過
率よって決まる定数である．  
 ８ 
 
2.3 ホログラムの再生 
ホログラムから 3 次元像を再生することを考える．図 2.4 にホログラムから 3 次元
物体を再生するときの物体とホログラムの位置関係を示す． 
 
 
図 2.4 ホログラム再生の位置関係 
 
再生はホログラム作成時に使用した参照光と同一の照明光を再び当てればよい．照明
光を当てると，ホログラムの干渉縞が回折格子としてはたらき光の回折が起こる．この
ときの物体のある点に関する光の振幅分布は式(2.2)と式(2.5)から式(2.8)で示される． 
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式(2.8)の第一項と第二項をまとめて RL ，第三項を DL ，第四項を CL とした． RL は
直進してホログラムを通過する光， DL はホログラムから x軸の正方向へ向かう光，
CL はホログラムから x軸の負の方向へ向かう光を表している． 
DL は物体の 1 点からの光に比例しているので，この操作によって物体光とまったく
同じ波面が再現されたことになる．これは他の物体点に関しても同様なため，この光を
目で見るとホログラムの後方に物体の像が再現されて見えるので，物体の虚像が再生さ
れたことになる．この像は物体光と同じ波面によって再生されているので，直接像と呼
ばれる． 
また DL は CL の複素共役の関係になっている．したがって，この光は参照光 RL に対し
て物体点からの光と対称な方向に進み，ホログラム前方で実像をつくる．これを共役像
という．ホログラムの再生には DL ， CL の 2つの光が関与している． 
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2.4 計算機合成ホログラム(CGH) 
映像投影システムで用いる計算機合成ホログラム(CGH)の計算手法について説明する．
CGHの計算手法は，記録する 3次元物体を点群情報とみなす点充填法と，記録する 3次
元物体を平面の集合とみなす平面波法，および光線情報を波面情報に変換する RS(Ray-
Sampling)法に大別される． 
 
表 2.1 CGH の計算手法 
# 計算手法 手法 特徴 
1 点充填法  記録物体の制限はないが，計算量大． 
2 平面波法 フレネル回折 物体とホログラム面までの距離が近い． 
3 フラウンホーファー回折 物体とホログラム面までの距離が遠い． 
4 角スペクトル法 物体とホログラム面までの距離に制限は
ない． 
5 RS 法 光線サンプリング面 レンズアレイ等を用いて光線情報を取得
し，計算処理で波面情報に変換する． 
 
点充填法では，3次元物体を構成する各点を点光源とみなし，各点から CGH 面に対し
て光の伝搬計算を実施し，その結果を重ね合わせることで CGH を計算する．ここで 3次
元物体を構成する点を物体点と表記する． 
1 点の物体点から計算される CGH 面上の任意の 1 ピクセルの光強度は式(2.5)で示さ
れる．第 2 章に記載の通り，式(2.5)の第 1 項と第 2 項はホログラフィの再生に関係な
いため，これらの項を除去して，オイラーの公式を用いて式(2.5)を展開すると式(2.10)
が導出される． 
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したがって， N 点で構成される 3 次元物体像から計算される CGH 上の光強度は式
(2.11)で示される． 
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CGHの計算は物体点数 N とピクセル数の積だけ繰り返されるため，物体点数が多くな
るほど計算負荷が高くなる． 
次いで平面波法について説明する．平面波法では記録する 3次元物体を CGH に平行な
平面の集合とみなす．記録平面を回折格子として光の回折計算により CGH面上の光の強
度を算出する．CGH 面上の光の強度は式(2.12)に示すフレネルキルヒホッフの回折積分
式を用いる．ここで r は物体とホログラム面との距離を示す． 
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フレネルキルヒホッフの回折積分式の展開の際には図 2.5 に示す通り，記録平面の
大きさと，記録平面と CGH 面との距離の条件により平方根の近似を用いた展開手法が異
なる．フレネル領域における近似式を式(2.13)に，フラウンホーファー領域における近
似式を式(2.14)に示す． 
 
 
図 2.5 平面波法における回折計算の手法 
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以上より，フレネル領域における回折計算は式(2.15)となり，フラウンホーファー領
域における回折計算は式(2.17)となる．各式においては畳み込み積分を， 1 は逆フ
ーリエ変換を示す． 
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角スペクトル法による光伝播は式(2.18)で示される． f は空間周波数成分を表す． 
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いずれの計算においても物体点数分の繰り返し計算がなくなり，フーリエ変換と四則
演算を用いた計算となるため計算量も大幅に軽減できる． 
次いで，RS法について説明する．3次元物体から到達する光線をサンプリングするた
めの面のことを光線サンプリング面(RS面)と呼ぶ．また到達する光線を RS 面上でサン
プリングする点を光線サンプリング点(RS 点)と呼ぶ．この手法では，RS 面を物体の近
傍に設定し，物体からの光線情報をレンズアレイを用いて RS 面上で様々な角度からサ
ンプリングする．ここでサンプリングされた光線情報をフーリエ変換することで，RS 面
上で光線情報を波面情報に変換する．こうして得られた波面情報を光の伝搬計算にかけ
ることで CGHを取得する[5]． 
点充填法による CGH 計算は計算負荷が高いものの，記録する 3 次元物体の形状に制限
されず CGH 計算が可能である．そのため 3次元テレビなどの映像投影システムに適用さ
れる．平面波法による CGH 計算は，記録する 3次元物体を平面の集合とし，必要な平面
について CGHを計算する．このため，レンズを用いない結像距離の変更や，再生面の縮
尺変更が可能なホログラフィックプロジェクションなどに適用される．RS 法はレンズ
アレイなどの特殊な光学系が必要となるが，実在する物体の高解像度な CGH を作成する
手法として映像投影システムへの応用が期待される． 
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第3章 MATLAB を用いたホログラフィ
の計算 
 
3.1 技術潮流と研究背景 
IEEE Spectrum が 2015 年 7 月に発表した人気プログラミング言語ランキングを図 
3.1に示す． 
 
 
図 3.1 人気プログラミング言語ランキング [1] 
 
インターネットやモバイル機器の発展により Web 系や組込系の実装言語である Java
や C言語の人気が高い．その中で，実装言語ではなく，パソコン上でのみ動作する MATLAB
も人気のあるプログラミング言語として上位にランクしている．行列演算をサポートし，
解析機能が豊富な MATLAB は数値解析を行う際に，コード量を抑制することができ，解
析結果を視覚的に捉えることが容易である．このため，画像処理計算等で MATLAB は広
く活用されている． 
計算負荷の高いCGH生成を従来はC言語を用いたマルチスレッド処理やGPU（Graphics 
Processing Unit）処理を適用し，高速に計算していた[2][3]． 
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しかし，MATLAB も 2007年にマルチスレッド処理，2010 年に GPU 処理に対応し，様々
な分野で活用されている．CGH計算は 3次元物体情報や 2次元情報を用いるため画像処
理計算と類似性が高く，また映像投影システムの性能向上にはレンズの収差や外乱によ
るノイズ等の光学的な数値解析を行う必要があるため，本研究では，両性質との親和性
が高く，計算の高速化に対応し始めた MATLAB を映像投影システムの開発に導入するこ
ととした(図 3.2)．映像投影システム性能向上の検討に解析機能が豊富な MATLABを用
いることで，性能向上技術の開発を短期間で開発する効果が期待される．一方，MATLAB
で開発した技術を映像投影システムに適用するには，C言語などの実装言語の方が低コ
ストに高速で処理されることが予想される．このため，将来的には MATLAB で開発した
技術を実装言語に適用する必要性が考えらえる． 
本章では CGH 計算を MATLAB で行う際の変数計算の行列化処理と GPU 処理を用いた高
速化手法について報告する．MATLABがサポートする行列演算や豊富な関数群を用いて，
開発工数を抑制しながら CGH計算処理の環境を構築し，各種の解析機能を用いて映像投
影システムの性能向上を目指す． 
 
 
図 3.2 CGH計算の実装手法と各手法の特性  
 
3.2 研究課題 
CGHは式(2.11)を用いて計算される．ここで記録に用いる 3次元物体について，全物
体点からの物体光の振幅を 1，また初期位相 を 0 とすると CGH の計算は式(3.1)に簡
略化される．ここで，Aは物体光の振幅，は波長， p は表示デバイスのピクセルピッ
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チ， ji, は CGH面の位置， a は物体点座標を各々示す． 
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CGH計算手法の概念図を図 3.3に示す． SIZEX _ は水平方向のピクセル数， SIZEY _
は垂直方向のピクセル数， NumO_ は物体点数，は CGHのピクセルの位相，は隣接ピ
クセルの位相差を各々示す．図 3.3より CGH 生成の計算にはホログラムサイズ（ピクセ
ル数）と物体点数の積だけ繰返し計算が必要となる．これら 1回の計算負荷を軽減する
ために，隣接ピクセルの位相の関連性が着目された[4]-[6]．そして，任意のピクセル
の位相は，隣接ピクセルの位相情報から加算処理を行うだけで算出可能な(B)漸化式手
法が考案された[6]．(B)漸化式手法における左端ピクセルの位相（左端位相）である関
数 g と左端位相と隣接ピクセルの差分 hを式(3.2)と式(3.3)に各々示す． 
 
図 3.3 CGH 計算の高速化手法 
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計算負荷を軽減する(B)漸化式手法においても，繰返し計算は生成する CGH のホログ
ラムサイズと物体点の積だけ必要となる．例えばホログラムサイズが 1980×
1080[pixel]であり，物体点数が 10万点の CGHを生成する場合は，約 2千億回の繰返し
計算が必要になる．漸化式手法を用いて CGH 計算を MATLAB で行った結果を表 3.1 に，
CGH 計算を実施した PC 環境を表 3.2 に示す．MATLAB による 10 万点の CGH 計算につい
ては，10 時間以上計算を継続しても処理が終了しなかったため，10 万点の CGH 計算に
よる比較は行わず，284 点の CGH 計算時間から推定される MATLAB の計算時間のみを約
27 時間として記載した．なお CGH サイズは 1980×1080[pixel]とした． 
CGH生成を C言語と同様の実装手法を用いて，MATLAB で行った結果，計算時間が C言
語での実装結果に比較して，45 秒から 272 秒に増大した．本結果では物体点数 284 点
の物体情報を用いているが，複雑な物体像の再生には 10 万点程度の物体情報が必要と
なる．本計算手法では，必要とする 10万点の CGH 計算に約 27 時間を要してしまう．映
像投影システム性能向上のため，MATLABの豊富な解析機能を活用するとしても，CGH計
算に約 27時間を要しては検討に時間がかかる．このため，10万点の CGH 計算を 5分程
度に 120倍以上高速化することが望まれる．そこで本研究では，MATLAB における CGH 生
成を，漸化式手法を基本に，計算の行列化および GPU 処理を導入することで高速化した．
なお，CGH 生成高速化の検証は，表 3.2に示す PCを用いる． 
 
表 3.1 C言語と MATLAB による CGH の計算時間 
実装言語 物体点数 計算時間 
C 284 44.9 [sec] 
MATLAB 284 272.2 [sec] 
MATLAB 100000 約 27 [hour] 
 
表 3.2 CGH 計算に用いた PCの仕様 
Operating system Windows 7 64bit professional 
CPU Core i7-6700K 
Memory DDR4-2400 32GB 
GPU GTX 980TI GAMING 6G 
C compiler Visual studio express 2015 
MATLAB MATLAB 2015b 
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3.3 MATLAB における CGH 生成の高速化手法 
3.3.1 C と MATLAB の言語特性 
C言語と MATLABによる CGH 生成の処理イメージを図 3.4に示す．CGH生成は図 
3.4(a)に示される 2次元ホログラムの各ピクセルに，物体情報を奥行き方向に加えた
3 次元配列を用いる処理となる．3次元配列を C言語で処理する場合，図 3.4(b)に示
されるように繰返し処理を 3重に組み，3次元配列から 1点のデータを逐次取り出し
て処理する実装手法となる．一方で，行列計算をサポートする MATLAB は図 3.4(c)に
示す通り，多次元配列を 1つの変数として処理する実装手法の方が処理は高速化され
る． 
本研究で検討した高速化手法はこの MATLAB の言語特性を活用し，3.3.2節，3.3.3
節，3.3.5 節で各変数の行列化を実施し，計算の高速化を図っている． 
 
図 3.4 C言語と MATLAB の言語特性 
 
3.3.2 物体情報の行列化 
計算高速化を目的とした物体情報の行列化手法を図 3.5に示す．以降，図中の nは
物体点数を示す． 
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図 3.5 物体点処理の行列化 
 
計算に用いる 3次元配列において，物体情報である奥行き方向のデータを 1つの変
数として取り扱い，処理を実行する．この結果，CGH 計算時間が 272 秒から 94秒に短
縮され，2.9 倍の高速化を実現した． 
 
3.3.3 CGHに用いる画像情報の行列化処理 
CGHの列方向の行列化処理について説明する．図 3.6に示す通り，任意のピクセル
の位相は隣接ピクセルの位相情報に加算処理を施すことで算出される．しかしこの漸
化式による手法では，隣接ピクセルの情報が算出されていないと当該ピクセルの位相
情報を算出できないため，繰返し処理を用いて逐次的に位相を算出する必要があり，
MATLABでは処理速度が低下する． 
 
 
図 3.6 列方向に関する行列化 
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そこで，図 3.6 に示す位相の漸化式から一般式を算出し，列方向に関する位相情報
をあらかじめ行列として保持することで CGH生成の高速化を図る．任意の隣接ピクセル
の差分を式(3.4)に示す． 
 
 )1()1(01   kkkk 　　  (3.4) ｓ 
 
式(3.4)は，は 0 に関する等差数列とに関する階差数列の和であることを示して
いるため， k の一般式は式(3.5)の通り導出される． 
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式(3.5)を用いて列方向の CGHの位相情報をあらかじめ行列として保持し，CGH を生
成する(図 3.7)． 
 
 
図 3.7 列方向に関する行列化 
 
この結果，CGH生成計算時間が 94秒から 48秒に短縮され，1.9倍の高速化を実現し
た． 
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3.3.4 行列計算の GPU 処理 
CPUで行っていた CGH生成の処理を GPUで処理する(図 3.8)．CUDA(Compute Unified 
Device Architecture)など GPGPU(General-Purpose Computing on Graphics Processing 
Units)を用いた処理では GPUで計算を行う際に，スレッド数やブロック数の指定，指定
したブロックに対するシェアードメモリの確保などカーネルによる GPU への宣言が必
要になる．しかし MATLAB ではそういった宣言の必要はなく，GPU で行いたい計算式を
引数として専用の関数(gpuArray)を呼び出すだけで，GPU 上での計算が可能となる．こ
の関数を使用して 1行分の CGH生成に必要な情報を CPU から GPUに転送し，CGH 生成の
処理を GPU で行う．この結果，CGH 生成計算時間が 48 秒から 4.7 秒に短縮され，10.3
倍の高速化を実現した． 
 
 
図 3.8 MATLAB における処理の GPU 化 
 
3.3.5 CGHの行方向の行列化処理 
CGH 生成の処理について，1 行分ずつ GPU で行っていた処理を複数行同時に GPU に送
信し，処理の高速化を図る(図 3.9)． 
 
 
図 3.9 行方向に関する行列化 
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CPU から GPU に同時に送信する CGH の行数，CGH 生成時間，GPU コアと GPU メモリの
使用率の関係を図 3.10 に示す．GPU で同時に処理する CGH の行数に比例して，GPU メ
モリの使用率が増加している．また GPU コアの使用率も同時に送信する CGH 行数に応じ
て増加している． 
 
 
図 3.10 MATLAB における GPU 処理の計算負荷と計算時間の関係 
 
一方で計算時間は，GPU に一度に送信する CGH 行数が 20 行になる値から一定値に漸
近している．計算時間には CGH 生成処理，CPU と GPU とのデータ通信処理が含まれる．
計算時間が一定値に漸近する原因を解析するため，CPU と GPU 間の通信時間を実測した
結果を図 3.11に示す．凡例の「CPU->GPU->CPU」は CPU と GPU との往復の通信時間を，
「CPU->GPU」は CPU から GPU への通信時間を，「GPU->CPU」は GPU から CPU への通信時
間を各々示す．CPU と GPU 間の転送データ量に比例して転送時間が増加している様子が
観測される． 
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図 3.11 CPU-GPU 間のデータ転送時間 
 
この結果において，転送データ量と転送速度の関係を図 3.12に示す．通信データ量
が 50MBを超える容量から通信速度がおよそ一定になっているのに対して，50MB 以下の
データ容量では通信速度が低下している．これは CPU と GPU 間の通信規格である PCI 
Expressのパケット通信において，パケットに満たない容量のデータ通信を行う際には
通信データに冗長データを付加して通信を行うためと考える．図 3.10において，1度
に送信する CGHの行数が少ない場合には，冗長なデータを付加して CPUと GPU との通信
が行われる上，通信回数も多いことから計算時間が増大していると考えられる．1度に
送信する CGHの行数を増やし，通信データの冗長性がなくなる値から通信時間は一定と
なり，計算時間は減少する．その一方で CGH 生成の処理は 1度に送信する CGH の行数が
増えることで，繰返し回数は減少するものの，通信 1 回の時間は増大する．そのため，
1 度に送信する CGH の行数を変化させても CGH生成時間の削減効果は低く，およそ一定
の値を示すと考えられる．以上より，通信データ容量の低い値では計算時間の増大が見
られ，通信容量を増し，通信の冗長性を失くすことで計算時間は一定値に漸近している
と考える． 
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図 3.12 MATLAB における CPU-GPU 間のデータ転送速度 
 
3.4 GPU を用いた計算高速化の性能検証 
物体点数を 286点から 11648 点に増やし，計算負荷の高い処理を検証した．処理の負
荷を CPU から GPU に移管した際の GPU の使用率と処理時間の推移結果を図 3.13 に示
す．  
GPUに一度に送信する CGH が 1行の場合でも GPUコアとメモリの使用率が図 3.10 に
比較して高い．GPU に一度に送信する CGH の行数を増やすにつれて計算時間は減少して
いくが，GPUメモリの使用率が 80%を超える値から計算時間が増加している．これは GPU
メモリの使用率が 80%を超える値から，計算に使用する情報を GPU がメモリ上に効率良
く配置できないためだと考えられる．このため GPU を用いて計算を高速化する際には，
GPUメモリの使用率を考慮して処理を実施することが重要であると考える． 
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図 3.13 MATLAB における物体点数 11648 点の計算量と計算時間の関係 
 
3.5 MATLAB と CUDAとの性能比較 
物体点数 11648点の CGH生成について，MATLABと CUDA[2][3]との性能比較を表 3.3
に示す． 
 
表 3.3 MATLABと CUDAとの CGH計算による性能比較 
項目 MATLAB CUDA 
計算時間 16 [sec] 314 [msec] 
GPUコア使用率 94 [%] 100 [%] 
GPU メモリ使用率 72.3 [%] 9.2 [%] 
 
MATLAB に比較して CUDA の方が約 51 倍高速に処理されている．その中で GPU メモリ
の使用率は CUDA に比較して MATLAB の方が大きい．この GPU メモリの使用率を受けて，
400MBのデータを送受信する処理を MATLAB で実施したところ，GPU メモリの使用容量は
2.3GB となった．CUDA とは異なり，MATLAB ではカーネルによるハードウェアへの宣言
が不要である．このため設計工数を大幅に減らせる利点がある一方で，GPU メモリ使用
の冗長性が高い．これにより，CUDA では１度のデータ転送で全ての CGH の計算が可能
であるが，MATLAB では GPU メモリの不足により，全ての CGH 計算を一度に行うことが
できず，4行ずつ 270 回のデータ転送を行って GPU 上での計算を実施している．このた
め，GPU上での計算の並列性が損なわれ MATLABでの計算速度は低下していると考える． 
0
20
40
60
80
100
0
5
10
15
20
25
30
35
0 1 2 3 4 5 6 7
G
P
U
使
用
率
[%
]
計
算
時
間
[s
]
GPUで計算する行の並列化数
計算時間[s]
GPUコア使用率[%]
GPUメモリ使用率[%]
 ２６ 
 
3.6 まとめ 
計算負荷の高い CGH 生成を解析機能が豊富な MATLAB を用いて実施した．この際，処
理速度を向上するために MATLAB計算特性に適応させた下記 4つの手法を検討した． 
 
1. 物体点情報の行列化処理 
2. CGHの列方向の行列化処理 
3. 行列演算の GPU処理 
4. CGHの行方向の行列化処理 
 
この結果，図 3.14に示す高速化を実現し，繰返し処理を多用する計算手法に比較し
て 453倍の計算速度向上を実現した． 
 
 
図 3.14 課題と検討結果 
 
GPU処理については，CUDA に比較して GPU メモリの確保に冗長性が見られ，計算効率
が低下し，使用率が 80%を超える値から計算速度が低下する実験結果を得た．しかしな
がら，MATLABは解析機能が豊富であり，プログラミングも容易に行え，設計工数を抑制
することができることから，本手法の計算概念と研究結果は様々な分野で有用であると
期待される．  
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第4章 ランダム位相フリー法を用い
たカラー計算機合成ホログラ
ム再生像の画質向上 
 
4.1 技術潮流と研究背景 
計算機合成ホログラム（CGH）は所望の波面を生成する技術として，立体ディスプレ
イ[1]，ホログラフィックプロジェクション[2]，回折格子といった光学素子[3]，など
への応用が期待されている．立体ディスプレイやホログラフィックプロジェクションは
将来的には，現行の 2 次元ディスプレイやプロジェクタなどの後継品として期待されて
いるため CGHからカラーの再生像を得る必要がある．カラーの再生像の取得には，まず
再生像に対応する 3 原色（赤，青，緑）の CGH を各々作成し，空間光変調器（SLM）な
どの表示デバイスに各原色の CGHを表示する．表示した CGH に各原色の光を照射するこ
とで，各原色の再生像が重ね合わさり，加色法の原理によりカラーの再生像を得ること
ができる． 
このカラーの再生像を再生する光学系の構成は複数考えられるが，大枠では 3 つの
SLM[4]を用いる構成と，1 つの SLM を用いる 2 種類の構成に大別される．3 つの SLM を
用いる構成では，3原色に各々対応する 3つの SLM を用意し，各原色に対応した CGH を
各 SLMに表示する．そして各 CGHに各原色の光を照射し，空間上で各原色の再生像を重
ね合わせることでカラーの再生像を得る．1つの SLM を用いる構成には複数の再生手法
が提案されている．例えば時分割で各原色の CGHを SLM に表示させる方法や[5][6]，各
原色の CGH を深さ方向に重ね合わせる深さ分割法[7]，１つの SLM の領域を空間的に分
割して，各原色の CGH を表示する方法[8][9]が挙げられる．１つの SLM を用いる構成で
は，時間や深さや CGH のいずれかの要素を分割させるため，再生画質の劣化が懸念され
る．そのため，本研究では光学系の規模は大きくなるが，より良質な画像を再生するこ
とのできる 3つの SLMを用いる構成を想定して検討を実施する． 
従来の表 2.1 記載の平面波法による CGH 計算は，光を拡散させ原画像の情報を CGH
に伝搬させるため，原画像に対してランダム位相を付加する必要があった[10]．本論文
ではこの方法をランダム位相法と呼ぶ．ランダム位相法は，ホログラムサイズに限定さ
れることなく再生像を拡大することができる[11]．これはレンズを使用せずにズームを
実現するホログラフィックプロジェクションで役に立つが，この手法ではランダムな光
の干渉によるスペックルノイズが発生し，再生像の画質を劣化させていた．そこでこの
スペックルノイズ低減の手法として，回折計算と逆回折計算を繰り返し，制約条件を課
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すことで再生像の画質を改善できる Gerchberg–Saxton（GS）アルゴリズムを用いた手法
や[12]，異なるランダム位相を持つ CGHを複数枚生成し再生像を時分割再生することで
スペックルノイズを時間平均するマルチランダム位相法を用いる手法[13]が提案され
ている．これらの手法はスペックルノイズ低減に有効であるが，複数の回折計算を必要
とするために計算負荷が高い．  
計算負荷を増大させることなく，スペックルノイズを低減する手法として，川島・佐
藤が R. L. Frankらによる位相コード（フランクコード）や M. R. Schroeder による位
相コード（シュレーダコード）を付加して CGH を生成する手法を提案している[10]．し
かしこれらの手法では，再生像のズームにレンズを必要とする． 
その中で，下馬場らは計算負荷を増大させることなく，また再生像のズームにレンズ
を不要とした上で，再生像の画質を向上させるランダム位相フリー法[14]-[16]を提案
し，単色の CGH の生成に適用しその有効性を確認した．その結果，単色の再生像の画質
向上を実現してきた．しかし，カラーCGH への適用例は，これまでにない．CGH は波長
を考慮して生成する必要がある．カラーCGH生成の際には光の 3原色に基づいて，各原
色の波長を考慮した CGHを各々生成する．このため，ランダム位相フリー法を用いて生
成した各原色の CGHについて，単色の CGH同様に再生画質を向上できるかを検証する必
要がある． 
そこで本研究では，ランダム位相フリー法をカラーCGH の生成に適用することで再生
像の画質を向上させる手法を提案し，その効果を検証する． 
第 4章では，4.2 節で従来手法であるランダム位相法および，フランクコードとシュ
レーダコードを CGHに付加する各手法（以下，フランクコード法，シュレーダコード法
と表記する），また提案手法であるランダム位相フリー法を用いたカラーCGH 計算につ
いて説明する．4.3 節でシミュレーションによる提案手法の効果と従来手法との比較結
果を示す．また，レンズを用いることなく再生像を拡大できるレンズレス・ホログラフ
ィックプロジェクション[17][18]を想定した結果も示す．4.4 節で本章をまとめる． 
 
4.2 手法 
カラーの再生像は，赤，緑，青の 3原色に基づいて各原色の CGHを生成し，空間上で
各原色の再生像を重ねることで得られる．本章では CGH の生成について，従来のランダ
ム位相法と，フランクコード法と，シュレーダコード法と，本研究で提案するランダム
位相フリー法について説明する． 
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4.2.1 ランダム位相法 
図 4.1 にランダム位相法を用いた従来のカラーCGH生成手法を示す．原画像を回折格
子として，回折格子から伝搬する新たな波面を用いて CGHを生成するため，光の回折計
算を原画像に適用する．ここで，原画像は回折格子として CGH を計算するため，原画像
の空間周波数の特性により新たな回折光は大きく偏り，原画像を CGH に伝搬させること
ができない．この課題を解決するため従来は，ランダム位相を付加することで物体光を
拡散させ，原画像の空間周波数による物体光の偏りを拡散させていた． 
 
図 4.1 ランダム位相法を用いた従来のカラーCGH 生成手法 
 
ここでは，光の回折を  )(xuDz という演算子で表現する． z は伝播距離， は波長，
)(xu は伝播元の波面， ),( yxx は位置ベクトルを示す．なお，面内の軸について，水平
方向を x軸，垂直方向を y 軸とする． 
例えば回折計算に角スペクトル法を用いる場合は式(4.2)，フレネル回折を用いる場
合は式(4.3)のように表すことができる． 
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ここで， ),( yx fff はフーリエ領域での位置ベクトル， )( 11 xu は原画像面の波面，
)( 22 xu は CGH 面を， F と
1F はフーリエ変換と逆フーリエ変換， i は虚数単位を示す． 
カラーCGH の計算は式(4.4)に示す通り，赤，緑，青の 3 原色に対応する CGH を各々
原画像 ランダム位相付加
回折計算
ＣＧＨ 再生像
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計算する必要があるため，3回の回折計算が必要になる． 
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R ， G ， B は，赤，緑，青の各原色の波長を示し， Rn ， Gn ， Bn は 0 から 2πまでの
ランダム位相を生成する乱数を各々示す．強度変調もしくは位相変調 SLMを使用する際
には，式(4.4)の複素振幅を振幅変調型 CGH に変換するか（式(4.5)），キノフォームと
して知られる偏角情報を用いた位相のみの CGHに変換する必要がある（式(4.6)）． 
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Re と Imは実部と虚部を各々示し，j は赤，緑，青のインデックスを表す．以上より，
カラーCGH の計算には赤，緑，青の 3原色の回折計算が必要となり，単色 CGH に比較し
て 3倍の計算量が必要となる． 
 
4.2.2 フランクコード法 
フランクコード法[10]では，ランダム位相に代わってフランクコードを CGH に付加す
る．フランクコード法における赤，緑，青の 3原色の回折計算を式(4.7)に示す． 
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ここでフランクコード f は式(4.8)で計算される． 
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(4.8) ｓ 
x ， y は原画像面上の位置を示し，M はフランクコードの分割数で任意に設定でき，
uk,0  ， Mvl , とする． 
 
4.2.3 シュレーダコード法 
シュレーダコード法では，ランダム位相に代わって，シュレーダコードを CGHに付加
する．シュレーダコード法における赤，緑，青の 3原色の回折計算を式(4.9)に示す． 
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ここでシュレーダコード s は，再生面の水平方向の解像度と垂直方向の解像度が偶数
の時は式(4.10)を，奇数の時は式(4.11)を用いて計算される．ここで xN は水平方向の
解像度を示し， yN は垂直方向の解像度を示す． 
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4.2.4 カラーCGH適用型ランダム位相フリー法 
本研究では，従来，単色の CGH生成にのみ適用されてきたランダム位相フリー法をカ
ラーCGHへ適用する方法を提案する．ランダム位相フリー法では，再生像の画質の劣化
要因となるランダム位相の代わりに，仮想の収束球面波を使用する．提案手法を図 4.2
に示す． 
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図 4.2 ランダム位相フリー法を用いたカラーCGHの生成手法 
 
図 4.2 に示す通り従来手法からの差異は，各原色の CGH を作成する際にランダム位
相を付加するのではなく，収束球面波を付加する点にある．収束球面波を付加すること
により，ランダム位相の付加時には発生していた光の干渉を抑制した上で物体光を原画
像の空間周波数によらず拡大することができる．このため，ランダム位相法に比較して
ノイズを低減した良質な再生像を得ることができる．提案手法では，赤，緑，青の 3原
色の回折計算を式(4.12)に示す方法で計算する． 
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ここで仮想球面波  1xw は式(4.13)で表される[14]． 
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図 4.3 ランダム位相フリー法の幾何学的な配置 
 
式(4.13)において f は仮想球面波の焦点距離（収束距離）を示す．更に図 4.3に示す
幾何的な配置により，式(4.14)が導出される． 
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ここで， iS は原画像のサイズを示し， hS はホログラムサイズを示す．T は原点O か
らのオフセット座標を示す．通常，オフセット座標は物体光と直接光が重なることを避
けるために用いられる．焦点距離 f は式(4.15)によって示される． 
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以上より，4.2.1 節で記載したランダム位相法に比較して，本提案手法はランダム位
相を使用しないために，スペックルノイズを低減した画質の良いカラー再生像が得られ
ることが期待される． 
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4.3 評価実験結果と考察 
従来手法と提案手法を各々用いて生成したカラーCGHによる再生像のシミュレーショ
ン実験の結果を図 4.4に，シミュレーションを行った環境を表 4.1に，シミュレーシ
ョンに関する実験条件を表 4.2に示す． 
 
 
図 4.4 従来手法と提案手法のシミュレーションによる再生結果 
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表 4.1 シミュレーション環境 
Operating System Windows 7 64 bit 
CPU CPU IntelCore i7 2600S 
Memory 16GB 
コンパイラ Visual Studio 2013 
 
表 4.2 図 4.4に関する実験条件 
No 項目 値 
1 赤色の波長 633 nm 
2 緑色の波長 532 nm 
3 青色の波長 450 nm 
4 再生像と CGHの距離 0.4m 
5 原画像のピクセルピッチ 4μm 
6 CGHのピクセルピッチ 4μm 
7 原画像の解像度 2048×2048 pixel 
8 CGHの解像度 2048×2048 pixel 
9 xo  4.4mm 
10 yo  4.4mm 
 
 
ランダム位相法ではスペックルノイズが発生している様子が観察される．フランクコ
ード法とシュレーダコード法では規則性のある位相コードを付加するため，スペックル
ノイズの低減が観察される．しかし，文献[10]で想定している再生光学系はレンズを使
用するフーリエ変換光学系である．フランクコード法とシュレーダコード法とランダム
位相フリー法における各位相コード付加時の光の進行方向の概念図を図 4.5に示す． 
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図 4.5 各位相コード付加時の光の幾何学的な配置 
 
ランダム位相フリー法では物体と CGH との互いの位置関係を補正した上で，物体光を
CGHに伝搬させるが，フランクコード法とシュレーダコード法は再生像のオフセットや
波長が考慮された位相分布とはなっていないため，物体光の一部しか CGH に伝搬しな
い．このため，これらのコードでは再生像の一部しか得られていない．また，再生像に
色収差も現れている．一方で，本論文で提案するランダム位相フリー法ではいずれの原
画像に対しても質の良いカラーの再生像が得られることがわかる． 
図 4.4 のフランクコードの再生結果において，式(4.8)のM は水平方向の解像度の平方
根値とした．このM は任意に値を設定することができ，設定した値によって再生結果が
異なるため，その他のM の値の再生結果についてもシミュレーションを行った．シミュ
レーション結果とシミュレーションに用いたM の値を図 4.6に示す．図 4.6の検証に
は図 4.4の Board の原画像を使用した． 
図 4.6において赤枠で囲うシミュレーション結果が図 4.4に示すシミュレーション
結果と一致する． 
M の値によってシミュレーション結果が変化している．M の値が 46 から大きく異な
る 38以下や，50以上の値ではシミュレーションによる再生像は劣化している．またM
が 39 以上 49 以下の値ではシミュレーション結果に大差はなく，図 4.6 におけるフラ
ンクコードにおけるM の値は適切に設定されていることがわかる． 
 
物体
CGH
原画像の物体光 位相コード付加後の物体光 符号化後の光の進行方向
（ａ）フランクコード法及びシュレーダコード法 （ｂ）ランダム位相フリー法
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図 4.6 フランクコードの変化による再生像の変化 
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次に各手法による再生像の画質評価を，ピーク信号対雑音比（PSNR(Peak Signal-to-
Noise Ratio)）とスペックルコントラストを用いて行う． 
PSNR は画像の再現性を示す評価値であり，この値が大きいほど取得される再生像は
原画像に近く，画質の良い再生像が得られていると言える．PSNR の計算手法を式(4.17)
に示す． 
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IMAXe 10log20   (4.17) s 
 
K は原画像， I は再生像， ),( qp は画像のピクセル座標， は原画像 K と再生像 I の
平均二乗誤差， IMAX は再生像が取り得る最大の輝度値，e は PSNR を示す．式(4.16)に
示す通り，再生像と原画像の差異がわずかな場合は， が小さくなり，式(4.17)より PSNR
が大きくなる．また逆に再生像が原画像に比較して著しく劣化している場合には，再生
像と原画像の差異が大きいために， e が大きくなり，PSNR が小さくなる．本研究では
PSNR は，赤，緑，青の各原色で算出し，算出した各原色の平均値を再生像の画質とし
て，再生像の画質を評価している． 
スペックルコントラストC はスペックルの程度を示す量であり式(4.18)で定義され
る[19]． 
 
 
 IE
C

  (4.18) s 
 
 IE は再生像の平均輝度， は輝度の標準偏差を示す．スペックルノイズの大きい
画像ほど，輝度の標準偏差は大きくなるため，スペックルコントラストC は大きくな
る． 
図 4.4 に示す各手法における再生像の PSNR とスペックルコントラストの結果を図 
4.7と図 4.8に各々示す． 
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図 4.7 図 4.4に示す各再生像の PSNR 
 
再生する原画像によって再生画質に若干の差異が生じるものの，いずれの原画像にお
いても，3つの従来手法に比較して提案するランダム位相フリー法によるカラー再生像
は 6.9dB 以上の PSNR の改善が観測される．つまり，3 つの従来手法に比較して，ラン
ダム位相フリー法の再生品質が高いことが示される． 
 
 
図 4.8 図 4.4に示す各再生像のスペックルコントラスト 
 
図 4.8 は 3 つの従来手法に比較してランダム位相フリー法の再生像のスペックルコ
ントラストが低い値を示している．フランクコード法とシュレーダコード法はスペック
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ルコントラストを低減する手法としてランダム位相法に比較して有効であることが示
されているが，ランダム位相フリー法は波長やオフセットを考慮した位相分布を与える
ため，スペックルコントラストを更に低減する手法として有効であることが示されてい
る． 
ランダム位相フリー法では収束球面波を付加して CGH を生成するため，レンズを用い
ずに再生像を拡大することが可能となる．そこで，ランダム位相フリー法を用いた再生
像の拡大についての有効性をシミュレーションにより検証する． 
ランダム位相法を用いて生成した従来のカラーCGH による再生像と，本研究で提案す
るランダム位相フリー法を用いて生成したカラーCGHによる再生像のシミュレーション
結果を図 4.9に示す． 
図 4.9 の結果は，レンズを用いずに再生像の拡大が可能なホログラフィックプロジ
ェクション[17][18]の原理を用いて，拡大率 1.5 倍，2.0 倍，2.5 倍の再生像を取得し
た．レンズを用いずに再生像を拡大するためにスケール回折計算[17][18]を用いた．こ
れは，レンズで再生像を拡大する代わりに，原画像面と CGH 面のサンプリングピッチを
調整することで数値的に再生像の拡大ができる手法である．これによってレンズを用い
ずに再生像を拡大することが可能であり，ホログラフィックプロジェクションは超小型
プロジェクタへの展開が期待されている． 
図 4.9 に示す通り，ランダム位相を用いた従来手法に比較して，本研究で提案して
いるランダム位相フリー法のカラー再生像は画質が良いことが観察でき，提案手法の有
効性が示されている． 
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図 4.9 ランダム位相法とランダム位相フリー法による再生像の比較 
 
表 4.3 に従来手法であるランダム位相法を用いた再生像の PSNRと，本研究で提案す
るランダム位相フリー法を用いたカラー再生像の PSNR との比較結果を示す． 
 
表 4.3 従来手法と提案手法による再生像別 PSNR 比較 
拡大率 ランダム位相法 ランダム位相フリー法 
1.5 11.2 24.6 
2.0 8.5 22.5 
2.5 8.1 22.4 
 
いずれの倍率においても本研究で提案するランダム位相フリー法の方が従来手法に
比較して，画質が向上していることが分かり，再生像の拡大率によって画質は若干変動
x 1.5
x 2.0
x 2.5
提案手法
ランダム位相フリー法
従来手法
ランダム位相法
拡大率
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するものの，少なくとも 13.4dB以上の画質向上が見られる． 
また従来手法は拡大率の増加に伴って，画質は劣化していき，最大 3.1dBの画質劣化
が観測されるが，提案手法は，拡大率に依存せず画質を保持していることが分かり，画
質の変動も最大 2.2dB の画質劣化と拡大率に依存しない安定した再生像の画質を保つ
ことが可能である．光学再生を行うには，例えば，図 4.10に示す光学系でカラーのズ
ーム再生像を得ることが期待される． 
 
 
図 4.10 ランダム位相フリー法におけるカラー再生光学系 
 
最後にランダム位相，シュレーダコード，フランクコード，ランダム位相フリーの 4
手法で作成した CGHから光学再生による比較を行った．CGHの計算条件は表 4.2のもの
を使用した．原画には図 4 の Board の緑色成分のみを使用し CGHを計算した．実験で使
用した光学系を図 4.11に示す．本実験では振幅型の SLMを使用した． 
再生結果を図 4.12 に示す．いずれの再生像も 0次光との分離が完全ではないため画
質が劣化してしまっているが，ランダム位相フリー法での再生像が，従来の 3手法と比
較すると Boardのコンデンサ部分が観察できており，ランダム位相フリー法の有効性が
示されている． 
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SLM
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図 4.11 光学系実験環境 
 
 
図 4.12 光学系による再生結果 
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4.4 まとめ 
再生像の画質を向上させるランダム位相フリー法をカラーCGH の計算に適用し，その
効果をシミュレーションにより検証した．その結果，従来のランダム位相法とフランク
コード法とシュレーダコード法に比較して，スペックルコントラストを低減し，再生像
の画質が 6.9dB以上改善することをシミュレーションで確認した．また本手法はレンズ
を用いずに再生像をズーム可能であり，従来のランダム位相法に比較して，拡大像にお
いても 10dB 以上の再生像の品質向上をシミュレーションで確認した． 
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第5章 目標輝度等高線検索を用いた
デジタルホログラフィにおけ
る超解像技術の検討 
 
5.1 技術潮流と研究背景 
3 次元計測技術の研究開発が活発に行われている．3 次元計測は例えば，計測する対
象物に光や電波などの電磁波を照射し，対象物からの反射光や透過光を観測することで
対象物の形状を計測する．これらの手法では主に 3 次元物体を点状あるいは直線状のセ
ンサで計測する．そのため，対象物の不足する空間次元の情報を取得するにはスキャン
が必要になる(図 5.1(a))．これにより，1 つの 3 次元形状の物体を計測するにも，複
数回の計測が必要になり時間を要するため，高速に動く 3 次元物体の計測は行えない． 
この課題を解決する手法としてデジタルホログラフィ[1][2]が着目され，研究開発が
進められている[3]-[6]．デジタルホログラフィでは，3 次元物体からの反射光もしく
は透過光を参照光と干渉させ，そこで生成される干渉縞をイメージセンサで取り込む．
取り込んだ干渉縞には 3次元物体の輝度情報に加え，位相情報も含まれることから計算
機上で 3次元物体を再生することで 3次元物体の計測を実現する．ここで用いられる干
渉縞をホログラムと言い，計測を行いたい 3次元物体からの反射光もしくは透過光を物
体光と言う． 
ホログラムは 3 次元物体の輝度情報に加えて位相情報も記録することができるため，
一度の計測で 3次元物体の形状を記録することができる．このためスキャンが不要とな
り，高速に 3次元物体の形状を計測することができ，3次元の動き解析技術への応用が
期待されている(図 5.1(b))． 
デジタルホログラフィでは記録したホログラムについて，計算機上で回折計算を実施
することで元の 3次元物体を再生する．そのため，本来対象物のない位置にも対象物か
らの回折光が生じ，ノイズとなって再生画質を劣化させる．あるいはこの回折光により
物体の誤検出が懸念される．ここで，計測する対象物を物体点の集合と捉える．１点の
物体点から生成されるホログラムと再生像を図 5.2に示し，図 5.2(c)に示す再生像の
中央行の輝度を図 5.3に示す．この時の計算条件を表 5.1に示す． 
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図 5.1 3次元計測技術：(a)スキャン (b)デジタルホログラフィ 
 
 
 
図 5.2 1点の物体点を記録した際のホログラムと再生像 
 
 
図 5.3 図 5.2(c)における中央行の輝度値 
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表 5.1 計算条件 
ピクセルピッチ 20 μm 
ホログラムサイズ 128 × 128 pixels 
波長 520 nm 
ホログラムと物体との距離 1.0 m 
 
図 5.3に示す通り，本来物体は三角マークの位置にしかないが，物体からの回折光に
より物体のない位置にも輝度が観測される．特に物体点に近い空間ほど回折光の輝度が
高い．このため，物体点同士の距離が近い場合には互いの回折光が干渉しあい，物体点
が存在する位置の輝度以上に干渉する回折光の輝度が高いことが懸念される．これによ
り，本来物体が存在しない位置に高い輝度の再生像が得られ，再生像の輝度値による判
断のみでは誤検出を招く可能性がある． 
ここで表 5.1と同様の計算条件下における 2点の物体点の距離が 100[μm]離れた際
の再生像の輝度値を図 5.4に示す．図 5.4の右図において，青でマーカーされた位置
に本来物体点が存在する．しかし，各物体点の回折光が干渉し合い，本来物体点のない
赤矢印で示される位置の輝度値の方が高く観測される．つまりデジタルホログラフィで
は回折光により，物体点間の距離が小さい場合において，再生像の輝度のみの判定では
誤検出を起こすことが分かる． 
 
 
図 5.4 物体間距離が 100μmの物体点数 2点の再生像 
 
一般に再生像の分解能  は NA2  で決まる．ここで  は波長， NA (Numerical 
Aperture)は光学系の開口数である．このため，再生像の分解能は記録するホログラム
が大きい程，高くなる．しかし，分解能を得るために大きなホログラムを記録するには，
イメージセンサの性能を上げる必要があり，それに伴うシステム全体の変更や，部品コ
スト高など様々な問題が生じる．イメージセンサ等の変更を行うことなく分解能を向上
させる手法として，複数枚のホログラムを撮影する手法[7][8]がある．しかし，これら
はホログラムの撮影に時間がかかり，高速に動く物体の計測に適用できない．そこで本
(a)物体点 (b)再生像
100μm
0
5
10
15
0 500 1000 1500 2000 2500
In
te
n
s
it
y
X-axis [um]
物体点 物体点
 ５１ 
 
研究の目的を従来同様の装置構成において，デジタルホログラフィにおける検出分解能
を上げる計算処理アルゴリズムを検討することとする． 
5.2 節で本研究における提案手法について述べ，5.3 節で提案手法による改善結果を
示し，5.4 節で本研究をまとめる． 
 
5.2 検出分解能を向上させる手法の提案 
観測される再生像は各物体点の再生像の合成波と考えることができる．図 5.3 に示
す通り，物体点の再生像は光の回折の影響により，本来物体点が存在しない物体点周辺
で高輝度が観測される．しかし，物体点から一定の距離離れた位置では，回折光の影響
が大幅に軽減されることが分かる． 
ここで，12点の物体点について，互いの物体点間距離が 260μmと一定になるように
十字上に配置した 3次元物体を図 5.5(a)に示す．図 5.5(b)は計算機上で図 5.5(a)か
ら生成されるホログラムからの再生像を示す．観測される再生像から物体点の位置を直
接検出する場合，極大値を物体点として検出する手法が考えられる．ここでは直接検出
法と呼ぶ． 
図 5.5(b)より，互いの物体点からの回折光が干渉し合い，本来物体がない位置にも
高い輝度値が観測される．図 5.5(c)は直接検出法で物体点を検出した結果を示す．図 
5.5(c)では図 5.5(b)の再生像について輝度の等高線と，一定値以上の輝度値を持つ極
大値を示す．しかし，図 5.5(a)と図 5.5(c)を比べてわかるように，物体点間同士の距
離が小さい場合には，本来の物体点位置とは異なる位置に極大値が観測される．また，
極大値の数も本来の物体点数 12 点に比較して少ない．つまり近距離に配置される物体
点については回折光が互いに干渉して輝度値のみでは正確な物体点位置を計測できな
い． 
 
 
図 5.5 十字上に配置した 3次元物体の再生像と直接検出法による検出点 
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ここで，互いに干渉する回折光の輝度について図 5.6を用いて検討する．図 5.6は
図 5.5(a)に示す 2点 P1，P2のみを計測対象とした際の再生画像（図 5.6(b)）と，そ
の輝度値の等高線図（図 5.6(c)）を示す．再生画像の中央行の輝度値を取り出したグ
ラフと物体点 P1，P2の各回折光を図 5.6(d)に示す．回折光の輝度は物体点に近い位置
ほど高いため，緑の点線の区間においては互いの回折光が干渉し合う度合いは大きい．
しかし，それ以外の物体点から離れた領域においては，それほど大きな影響はないこと
が観測される．例えば物体点 P1は物体点 P2に近い極大値から右側半分の位置において
は回折光の影響を受けた干渉縞を形成する．一方で，P1 の極大値から左側半分の位置
においては，P1の輝度値に比較して P2 の輝度値は低いため，P2の回折光の影響はほと
んど受けず，P1 単体が形成する干渉縞を形成すると考えることができる．この考えを
用いて，本研究は物体点間の距離が近い物体の計測精度向上について検討する．なお本
検討においては簡単のため，物体の奥行き方向については既知の値を使用し，XY 平面
上の計測精度向上の検討を実施する． 
つまり，物体点が疎に配置される側の干渉縞は，1点の物体点を記録したホログラム
から再生される回折光が作り出す干渉縞（以下，回折縞と表記する）とほぼ同一の回折
縞を形成すると考えられる． 
これにより，物体点が疎に配置される側の回折縞に対して，1点の物体点が生成する
回折縞を基準として，回折縞検索を行う．この検索によって直接検出法では位置を検出
できない物体点の位置を同定する． 
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図 5.6 各物体点の回折光による干渉 
 
5.2.1 輝度等高線の計算 
1点の物体点から再生される回折縞は物体点を中心として，同心円状に同じ輝度値を
示す回折縞を形成する．本研究ではこの特徴を用いて，物体点が疎に配置される側の同
じ輝度値を持つ回折縞を用いて輝度検索を行うこととする．以降，同じ輝度を持つ回折
縞を輝度等高線と表記する． 
輝度等高線の算出方法について図 5.7を用いて説明する．図 5.7では再生像と，再
生像の内，緑の枠で囲われた部分の輝度値をピクセル毎に数値として明示的に示した図
を示す．この図では，輝度値 3.0の輝度等高線を算出している．隣接するピクセルの輝
度は線形に変化すると仮定して，目標輝度を交差する輝度値を持つ 2 ピクセルを選択
し，選択したピクセルから目標輝度値を線形補間して目標輝度値を持つ位置をサブピク
セルで算出することで，輝度等高線を導出する．図 5.7 では目標輝度値を持つサブピ
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クセルを導出する際に選択した 2ピクセルを半透明の青線で結んでいる．導出した目標
のサブピクセルにおいて最短距離のサブピクセルをつなぐことで，輝度等高線を導出す
る．尚本検討における輝度等高線は，縦横に隣接するピクセルを選択し導出している． 
 
 
図 5.7 輝度等高線導出の手法 
 
次に導出した輝度等高線を用いた物体点の検出手法を図 5.8を用いて説明する． 
図 5.8(a)に検出アルゴリズムを示し，図 5.8(b)と(c)に処理の概念を示す．図 
5.8(b)は再生像の輝度等高線を示し，輝度等高線付近の数値は算出した目標輝度の位置
を識別するための番号である．輝度等高線を形成する全点に連続した番号が付される． 
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図 5.8 検出分解能を向上させる提案手法 
 
5.2.2 基準パターンの選択 
提案手法では，１点の物体点から再生される輝度等高線を予め基準パターン(図 
5.8(c))として保有しておき，再生像の輝度等高線パターンと比較する．物体は物体点
の集合と捉えられるため，特に他の物体点から一定距離離れた位置にあり，他の物体点
の影響を受けない物体点については基準パターンの回折縞と部分的に一致するためで
ある． 
まず基準パターンにおいて，比較に用いる等高線を選択する．図 5.8(ｃ)では 1点の
物体点から再生される最高輝度の半分の値を比較に用いる輝度等高線とする．生成した
輝度等高線を(1)～(4)に示す青，桃，緑，橙の 4つの実線で示す領域に分類する．各領
開始
(2) 輝度等高線パターン検索
(4) センタリングと輝度値判定
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域から示される点線の矢印は各領域から物体点への位置ベクトルを示す．各領域におい
て順番に再生像の輝度等高線と比較を実施する．ここで，基準パターンとして選択する
輝度等高線の輝度値が低い場合には観測されるノイズによる誤検出が想定され，高い場
合には近距離にある物体点からの影響を大きく受ける．ノイズ耐性を保ちつつ，近距離
にある物体点からの影響を抑えるために輝度等高線の輝度値は最高輝度の半分の値と
した． 
 
5.2.3 輝度等高線パターン検索 
輝度等高線パターン検索は，選択した基準パターンと再生像の輝度等高線との形状比
較を行い，その一致度を算出することで実施する．再生像の輝度等高線と基準パターン
の各領域の形状比較は，式(5.1)に示す各点のユークリッド距離の総和で算出する． 
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i
Target は形状比較に用いる再生像の輝度等高線(以降，対象パターンと表記する)を
構成する各点の位置ベクトル，Basicは基準パターンの各点の位置ベクトルを意味する．
i と nは形状比較に用いる輝度等高線の開始の識別番号と領域数を示す．本研究におい
て nは輝度等高線の特徴が特定しやすい 5と設定している． 
例えば図 5.9 の例では選択した基準パターンの 6 点と再生像の連続する輝度等高線
の 6点との対応する各点のユークリッド距離を算出する．ここで選択した領域の絶対的
な位置によらず，形状のみの比較をユークリッド距離の総和を用いて算出するため，パ
ターンの一致度は算出したユークリッド距離の総和から全点のユークリッド距離の平
均を減算することで算出する．この処理は各パターンの形状を維持しつつ，オフセット
のみを取り除く処理である． 
以上の処理を再生像の連続する全輝度等高線に対して繰り返し，閾値以下の一致度に
ついてパターン一致として保有する． 
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図 5.9 輝度等高線パターン検索 
 
5.2.4 輝度等高線傾き検索 
輝度等高線傾き検索では，基準パターンと再生像の輝度等高線パターン共に隣接する
点から傾きを算出し，算出した傾きにおいて，輝度等高線パターン検索と同様に対応す
る各傾きの差分を算出し，その総和を一致度として，傾き検索を実施する． 
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i
eTargetSlop は再生像の輝度等高線における隣接する 2 点の傾きを，
i
BasicSlopeは基
準パターンにおける隣接する 2 点の傾きを表す．傾き検出を実施することにより，輝度
等高線パターン検索では検出できなかった輝度等高線パターンの始点からの傾きの変
化についても検出することが可能となる．これにより精度の高い検出を実現する．以上
の処理を再生像の連続する全輝度等高線に対して繰り返し，閾値以下の一致度について
傾き一致として保有する． 
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5.2.5 物体点位置推定と輝度値判定 
物体点位置推定と輝度値判定の処理を図 5.10を用いて説明する． 
輝度等高線パターン検索と輝度等高線傾き検索において，再生像の輝度等高線と基準
パターンの形状が一致する輝度等高線上の位置ベクトル a

を算出する．物体点位置推定
では検索に用いた基準パターンから物体点へのベクトルb

とする．物体点位置推定では
推定される物体点の位置ベクトル c

は式(5.3)で算出する． 
 
 bac

  (5.3) s 
 
輝度判定では算出した位置ベクトル c

の点における輝度が検索に用いた輝度等高線
の輝度値よりも大きいことを確認し，算出した物体点位置が正しいかどうかを判断する．
この時，算出した物体点位置の輝度が輝度等高線の輝度値よりも小さい場合には，算出
した物体点は誤検出として排除する．この処理により例えば図 5.8(b)の「誤検出」と
示される，実際には物体点のない位置の誤った検出を排除することができる． 
 
 
 
図 5.10 物体点位置推定と輝度判定 
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5.2.6 全基準パターンに対する処理実施の確認 
基準パターンの全ての領域について，再生像の輝度等高線との比較を終えたかを確認
する．全ての基準パターンによる比較が終わっていなければ，残りの基準パターンにつ
いて処理を行う．全ての基準パターンによる比較が終わっている場合は，差分画像の算
出に進む． 
基準パターンの一部を用いた輝度等高線との比較では，再生像における全ての物体点
を検索することができない．例えば図 5.8(c)の青の基準パターンでは図 5.8(b)の桃，
緑，橙の輝度等高線を検索することはできない．そのため比較に用いる基準パターンの
領域を変更することで，検索できなかった再生像の輝度等高線パターンを検出する． 
 
5.2.7 差分画像の計算 
検出した物体点を用いて計算機上でホログラムを計算し，その再生像を生成する．こ
の再生像と元の再生像を減算することで差分画像を算出する．他の物体点の回折光の影
響により未検出の物体点について差分画像を用いて再度，輝度等高線検索を行い，物体
点の位置を算出する．図 5.11に差分画像の算出方法と，差分画像から算出した輝度等
高線を示す．尚，差分画像で負の輝度値が算出される場合には，その輝度値を保有し処
理を続ける．図 5.11 に示す差分画像の負の輝度値については輝度値 0として画像化を
実施した．十字状に配置された元の検出画像（図 5.11(a)）に対して，検出した外周 8
点の物体点を用いて計算したホログラムから得られる再生像(図 5.11(b))を減算する．
その結果，外周 8点の物体点について除外された上で，中央の 4点が生成する差分画像
(図 5.11(c))と輝度等高線(図 5.11(d))が観測できる． 
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図 5.11 差分画像の計算 
 
5.2.8 差分画像における輝度値確認 
算出した差分画像の輝度の最大値が，物体点が存在する場合の輝度値に達しているか
どうかを確認する．検出した物体点を用いて検出画像を生成し，元の再生画像から減算
を行っていくため差分画像の輝度は元の画像に比較して小さくなっていく．算出した差
分画像に物体点が存在するかどうかは，差分画像の輝度値と物体点１点のホログラムか
ら得られる再生像の輝度値を比較することで判断できる． 
算出した差分画像について物体点がまだあると判断されれば，差分画像を用いて再度，
輝度等高線パターン検索を実施する．差分画像に物体点はもう存在しないと判断されれ
ば，処理は終了する． 
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5.3 結果と考察 
5.3.1 輝度等高線パターンと傾き検索の結果と考察 
輝度等高線を用いたパターン検索と傾き検索の結果を図 5.12に示す．尚，図 5.12
では図 5.8(c)に示す４つの基準パターンの内，青色の基準パターン(1)のみの結果を示
す． 
横軸は図 5.8 の再生像の輝度等高線を形成するプロット点を各々識別するために付
した番号を示し，縦軸にパターンの類似度(式(5.1))と傾きの類似度(式(5.2))を示す．
類似度は値が小さい程一致性が高い．類似度が 1.0 を下回った位置を物体点の検出位置
とする．計算されたパターンと傾きの類似度において，類似度 1.0を共に下回る位置は
横軸の識別番号 No.19 と No.47 の位置となる．検出された No.19 と No.47 は図 5.8 の
再生像の輝度等高線位置と青色の基準パターンを比較しても，適切な位置を検出してい
ることが伺える．この識別番号を用いた物体点の検出精度については 5.3.2 節に記載す
る．またパターンや傾きどちらか一方での検出では，誤検出が起こることも見られ，パ
ターンと傾きの双方の検出結果の条件を考慮することが重要であることが分かる． 
 
 
図 5.12 輝度等高線パターンと傾き検索の結果と考察 
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5.3.2 提案手法の結果と考察 
本論文における物体点の算出結果を図 5.13に示す．検証には物体点がランダムに配
置された場合と十字上に配置された場合の物体を用いる．凡例は誤差なく検出した際の
理想値と，直接検出法による検出結果と，提案手法による検出結果を示す．直接検出法
では，再生像の輝度の極大値のみを使って物体点の検出を行うが，検出された物体点数
から誤っている．再生像の輝度値だけによる観測では大きく誤差があることが分かる． 
提案手法では検出した物体点位置において，理想値から数ピクセル程度のずれが観測
されるものの，理想値と同じ数の物体点が検出できており，直接検出法と比較して検出
性能が向上していることが分かる． 
 
 
図 5.13 提案手法による物体点検出結果 
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提案手法の誤差の原因について考察を行う． 
本手法では，表 5.2 に示す通り予め用意しておく様々なパラメータがある． 
 
表 5.2 提案手法において必要なパラメータ 
輝度等高線の目標輝度値 最大輝度の半分 
基準パターン 1 点の物体点の再生像による輝度等高線 
パターン検索の基準値 1.0 
 
表 5.2 に示すパラメータはいずれも本手法における精度に関連するが，特に基準パ
ターンは本結果において検出誤差が現れた最大の要因であると考える．本論文において
再生像は物体点の集合とみなし，物体点が形成する回折光は物体点から一定距離離れた
位置ではその影響がほとんど無いことを前提に処理を行っている．しかし，実際には遠
方の位置においても物体点から生成される回折光の影響は僅かに存在する．このことが
本手法における基準パターンにおいて，輝度等高線と物体点の位置関係に誤差を生じさ
せている．つまり輝度等高線を用いてパターンと傾きの検索を行い，回折縞の位置を特
定させても，特定した回折縞と物体点の位置には誤差がある．このため，センタリング
処理において物体点位置の算出に誤差を生じさせている． 
また本手法においては，物体の奥行き方向については既知の値を使用しているため，
奥行き方向の検出精度についても今後検討する必要がある． 
しかし，提案手法では直接検出法に比べると，推定された物体点位置の精度が向上し，
理想値と同じ数の物体点が検出できており，検出性能が向上していることが分かる． 
 
5.4 まとめ 
デジタルホログラフィでは回折光の影響により，物体を構成する物体点が互いに近距
離に存在する場合，物体点の正確な位置を再生像の輝度のみでは特定できない．この問
題を解決するため，本論文では輝度等高線によるパターン検索と傾き検索を実施し，物
体点位置の検出精度を向上させる手法を提案した．提案手法について，開発したシミュ
レータを用いて原理検証を実施し，この結果，イメージセンサの性能によって決定され
る検出分解能以上の精度で，再生像の検出に成功した． 
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第6章 おわりに 
 
6.1 結言 
ホログラフィの原理を用いた映像投影システムと計測システムの性能向上技術の検
討を実施した．本研究では第一にホログラムの記録と再生を実施するシミュレータを
MATLAB を用いて開発した．開発したホログラムの記録再生シミュレータは繰返し計算
による計算負荷が高いため，取り扱う情報の行列化と計算処理の GPU 化を実施すること
で，繰返し処理を多用する計算手法に比較して 453 倍の計算速度向上を実現した． 
そして，開発したホログラムの記録再生シミュレータを用いて，映像投影システムに
おける再生像の高画質化技術と計測システムにおける超解像技術の検討を実施した． 
映像投影システムでは従来のランダム位相に代わって，収束球面波をホログラム生成
の際に付加することで6.9dB以上の画質改善を実現した． 
計測システムではイメージセンサのサイズに大きく依存する検出分解能を，信号処理
のみで向上させる技術を検討した．この技術では，再生像は点光源が生成する光波の合
成波とする．そして検出した再生像の輝度の等高線を計算し，点光源が形成する輝度の
等高線と比較することで，検出分解能を向上させる．この結果，イメージセンサのサイ
ズによって決定される検出分解能以上の性能を確認した． 
 
6.2 今後の展望 
ホログラフィを用いた映像投影システムと計測システムの性能向上を実現した．しかし，
いずれのシステムにおいても実用化に必要な性能は満たせていないと考える． 
映像投影システムにおいては，図 4.12 の光学系による再生実験に観測される通り，直接
光により原画像の再生は不十分であり，またスペックルノイズも観測される．直接光の影響
を取り除くためには像の再生位置を直接光から離す必要があるが，再生像を遠方にするほ
ど光量は損なわれる．映像投影システムにおいてはこれらの課題について今後検討する必
要がある．これらの課題を解決することで，将来的にはレンズを不要とするプロジェクタを
実現したい． 
計測システムにおいては，図 5.13に示す通り，XY平面上の検出精度に誤差があること，
また奥行き方向の検出精度についても今後検討する必要がある．これらの課題を解決する
ことで高速な動体を 3 次元的に計測可能なシステムの実現につなげたい． 
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付録Ａ 
本論文の第 3 章に記載の CGH 計算手法について高速化適用前後の MATLAB プログラム
例を示す． 
 
1. 漸化式を用いた CGH の計算 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Function : 漸化式を用いたCGHの計算 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 各変数はシステムに合わせて設定してください． 
% 参考までに変数の意味と設定例を以下に示します． 
% ================================================================== 
% 変数名              内容                        設定例 
% ------------------------------------------------------------------ 
% eparams.data_num    物体点数                    284 
% X_SIZE              CGHの列方向サイズ           1920 
% Y_SIZE              CGHの行方向サイズ           1080 
% PixPitch            CGHのピクセルピッチ         8um(8.0*10^-6) 
% plot_data           物体点の位置(x,y,z)情報      
% lambda              波長                        520nm(5.2*10^-7) 
% ================================================================== 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
gamma  = zeros(eparams.data_num,1);      %Γの領域確保 
delta  = zeros(eparams.data_num,1);      %Δの領域確保 
theta  = zeros(eparams.data_num,1);      %Θの領域確保 
for j = 1: Y_SIZE 
 for i = 1: X_SIZE 
  i_re = 0; 
  i_im = 0; 
  if i == 1                            % 左端位相の計算 
   for l = 1: eparams.data_num         % Θ，Δ，Γの左端位相算出 
       gamma(l,1)      = PixPitch / (lambda* plot_data(l,3)); 
       delta(l,1)      = PixPitch / (2*lambda* plot_data(l,3))... 
 * (2*((i-1)-plot_data(l,1))+1); 
       theta(l,1)      = (PixPitch * plot_data(l,3) / lambda) ... 
                        +(PixPitch / (2*lambda* plot_data(l,3))) ... 
 * (((i-1)-plot_data(l,1)).^2 + ((j-1) - plot_data(l,2)).^2); 
       i_re            = cos(2 * pi * theta(l,1)) + i_re; 
       i_im            = sin(2 * pi * theta(l,1)) + i_im; 
   end 
   intensity(j,i)  = atan2(i_im,i_re); %左端位相の輝度計算 
   i_re            = 0; 
   i_im            = 0; 
  else                                 % 隣接ピクセルを使用した位相計算 
   for l = 1: eparams.data_num         % Θ，Δ，Γを漸化式で算出 
       theta(l,1)      = delta(l,1) + theta(l,1); 
       delta(l,1)      = gamma(l,1) + delta(l,1); 
       d               = double(2*pi*theta(l,1)); 
       i_re            = cos(d) + i_re; 
       i_im            = sin(d) + i_im; 
   end 
   intensity(j,i)  = atan2(i_im,i_re); 
   tmp             = atan2(i_im,i_re); 
   i_re            = 0; 
   i_im            = 0; 
  end 
 end 
end 
 
2. 漸化式を用いた CGH の計算(高速化を適用) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Function : 漸化式を用いたCGHの計算（高速化を適用） 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 各変数はシステムに合わせて設定してください． 
% 参考までに変数の意味と設定例を以下に示します． 
% ================================================================== 
% 変数名              内容                        設定例 
% ------------------------------------------------------------------ 
% eparams.data_num    物体点数                    284 
% X_SIZE              CGHの列方向サイズ           1920 
% Y_SIZE              CGHの行方向サイズ           1080 
% PixPitch            CGHのピクセルピッチ         8um(8.0*10^-6) 
% plot_data           物体点の位置(x,y,z)情報      
% lambda              波長                       520nm(5.2*10^-7) 
% rowpara             GPUで同時に処理するCGH行数  4 
% ================================================================== 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%CGH結果の格納領域をGPU上に確保 
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intensity_gpu = zeros([Y_SIZE X_SIZE], 'gpuArray');      
%Γの領域をGPU上に確保 
gamma         = zeros(eparams.data_num,1, 'gpuArray');   
%Δの領域をGPU上に確保 
delta         = zeros(eparams.data_num,1, 'gpuArray');   
%Θの領域をGPU上に確保 
theta         = zeros(eparams.data_num,1, 'gpuArray');  
PixPitch      = gpuArray(PixPitch);       %PixPitchをGPUに転送 
lambda        = gpuArray(lambda);         %lambdaをGPUに転送 
  
i=1; 
j=1; 
% Γの物体点数成分の行列化 
gamma         = gpuArray(PixPitch  ./ (lambda .* plot_data(:,3)));  
% Γの列方向の行列化 
gamma         = gpuArray(repmat(gamma, [1 X_SIZE]));                
% Δの物体点数成分の行列化 
delta         = gpuArray(PixPitch  ./ (2 .* lambda .* plot_data(:,3)) ...  
 .* (2 .* ((i-1)-plot_data(:,1))+1));  
% Δの列方向の行列化 
delta         = gpuArray(repmat(delta, [1 X_SIZE-1]));    
  
% 漸化式で用いるX_SIZE番目の領域確保 
zero_ins          = zeros(eparams.data_num, 1, 'gpuArray');  
  
%Δに乗算する式(4)係数kの生成 
delta_rep   = gpuArray(repmat([0:X_SIZE-1], [eparams.data_num 1]));  
gamma_rep   = gpuArray(repmat([0:1:X_SIZE-1], [eparams.data_num 1])); 
gamma_rep_d = gpuArray(repmat([0:1:X_SIZE-2], [eparams.data_num 1])); 
%Γに関するX_SIZE番目の領域確保 
gamma_rep_d = gpuArray(horzcat(zero_ins, gamma_rep_d));   
%Γに乗算する式(4)係数kの生成                  
gamma_rep   = gpuArray((gamma_rep .* gamma_rep_d) * 0.5);  
%Δに関するX_SIZE番目の領域確保 
delta       = gpuArray(horzcat(zero_ins, delta));  
%Δに乗算する式(4)係数kの生成 
delta       = gpuArray(delta .* delta_rep);  
  
gamma       = gpuArray(gamma .* gamma_rep); %一般式(4)におけるΓの算出 
delta       = gpuArray(delta  + gamma);     %一般式(4)におけるΔの算出 
delta       = repmat(delta, [1,1,rowpara]); %Δの行方向の行列化 
plot_data_x = gpuArray(repmat(plot_data(:,1),[1 rowpara])); %物体点数の行列化 
plot_data_y = gpuArray(repmat(plot_data(:,2),[1 rowpara])); %物体点数の行列化 
plot_data_z = gpuArray(repmat(plot_data(:,3),[1 rowpara])); %物体点数の行列化 
  
for j = 1: rowpara :Y_SIZE %GPU上で実施するCGH計算 
 pix_y = gpuArray(repmat([j : j+rowpara-1], [eparams.data_num 1]));  
  
 %左端位相Θの計算(rowpara行を同時に計算) 
 theta = gpuArray((PixPitch .* plot_data_z ./ lambda) ... 
         +(PixPitch ./ (2*lambda* plot_data_z)) ... 
.* ((-plot_data_x).^2 + ((pix_y-1) - plot_data_y).^2)); 
  
 theta  = reshape(theta, [eparams.data_num 1 rowpara]); %行列の整列 
 theta  = gpuArray(repmat(theta, [1 X_SIZE 1])); 
%一般式(4)を用いた(X_SIZE列分のΘの計算) 
 theta  = gpuArray(delta      + theta      ); 
 d      = gpuArray(double(2*pi*theta)); 
 i_re   = gpuArray(sum(cos(d))); 
 i_im   = gpuArray(sum(sin(d))); 
  
 %輝度計算(rowpara行 × X_SIZE列を同時に計算) 
 intensity_gpu(j:j+rowpara-1, : ) = ... 
 transpose(reshape(gpuArray(atan2(i_im,i_re)), [X_SIZE rowpara 1])); 
end 
intensity = gather(intensity_gpu);  %計算結果をGPUからCPUに転送 
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